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第 1 章 序論 










































































から Fig.2.3 までのようになり、2 つのステータに対して、1 つのロータを持つ
構造をしており、永久磁石はロータの表面に付けた構成になっている。 
 







Fig.2.2  A quarter of rotor 
 



















































 まず、永久磁石による磁界は Fig.2.2 黒色の磁束線のような分布となる。磁石
の上側が N 極、下側が S 極であるため、N 極 → S 極のような磁束となってい
る[4]。 
 




Fig.2.3  Rotation 
 








































本研究では特性の比較を行うために設計モデルを 2 種類作成した。 
まず、市販機の写真を Fig2.5 に示す。 
 








Fig.2.6 Parameter of commercial generator 
 
以上は市販機の外枠のパラメータである。設計発電機モデルを外枠に入れら
れるために、直径が 200[mm]、厚さが 50[mm]を決めている。2 つモデルの形
は大体と同じであるが、ステータの歯と磁石の形が異なる。詳細な寸法は以下
のようになる。 




Fig.2.7 Stator of model 1 
 
 




















Fig.2.9 Stator of model 2 
                                   
 




















第 3 章 解析の条件の設定 
3.1 解析モデル 
 



















Fig.3.1 Structure of motor 
 
Fig.3.1 は設計した発電機のモデル図となっている。ロータ外径：200mm,ス










Fig.3.2 Overview of a quarter of model  
 
解析モデルを小型化のために、モデルの軸方向の対称性をもう一回利用する。



































Fig.3.4 Arrangement of coil of model 1 
 




















Fig.3.6 Arrangement of coil of model 2 
 




















































Fig.3.8  Mesh model 1 
 
Fig.3.8 はメッシュモデル 1 の全体図である。オレンジ色円の中はギャップに面
したステータ歯の表面である、他の部分より、そちらは細かくメッシュの分割
を行なった。節点数と要素数などは以下のような数値となっている。 








Fig.3.9  Mesh model 2 
 
















それぞれの値は Table.3.1 にあるパラメータである。 
 
Table.3.1  Parameters of Winding 
 
 Model 1 Model 2 
Wingding resistance 0.22[Ω] 0.22[Ω] 
Number of turns 88[turn] 42[turn] 







                          (3.1) 
Rc:巻線抵抗[Ω] ρ:銅の抵抗率[Ω・m] 
𝑙𝑐:巻線の全長[m]  𝑆𝑐:巻線の断面積[mm2] 
 






















































第 4 章 2 つのモデルの解析と比較  
4.1 2 つ設計発電機モデルの解析結果 
  
 まず、2 つモデルの磁束分布図を Fig.4.1 から Fig.4.2 までに示す。 
 





Fig.4.2  Magnetic flux distribution of model 2 
 
 2 つモデルの磁束密度が高い位置がステータ歯と磁石の間である。分布図によ
って、高い位置の磁束密度は 1.4[T]から 2.0[T]までである。 
市販機の測定値と比較するために、無負荷解析、三相負荷解析と全波整流解
析を行った。 
 2 つモデルの無負荷解析の結果を以下の図に示す。 
   





























Fig.4.5 No load analysis (At 300[min-1]) 
 
Fig.4.3 から Fig.4.5 は解析から求めた無負荷解析の線間電圧波形である。 






















































































Fig.4.6  Circuit 1 
 







Fig.4.8  Circuit 3 
 


























Fig.4.9   Rotation speed at 100[min-1] 
 


































































































Fig.4.12   Rotation speed at 100[min-1] 
 
















































Fig.4.14   Rotation speed at 300[min-1] 
 




















































Fig.4.16   Rotation speed at 200[min-1] 
 


















































Fig.4.18    Load resistance 1.675[Ω] 
 









































Fig.4.20    Load resistance 5.75[Ω] 
 
 2 つモデルの三相負荷解析の出力電力の平均値を Fig.4.18 から Fig.4.20 まで







































 次に、全波整流解析を行う。比較するために、負荷抵抗として 3 つの抵抗値
がある:8[Ω]、17[Ω]、33[Ω]。 
 JMAG で全波整流解析を行う回路図を Fig.4.21 から Fig.4.23 までにしめす。 
 
Fig.4.21    Circuit 1 
 














Fig.4.23    Circuit 3 
 




























Fig.4.24    Load resistance 8[Ω] 
 












































Fig.4.26    Load resistance 33[Ω] 
 











































Fig.4.28    Load resistance 17[Ω] 
 







































Fig.4.24 から Fig.4.29 は 2 つモデルを全波整流回路で解析結果である。グラ
フの電圧値は抵抗の 2 つ端子の間の電圧の 1 周期の平均値である。電流値をグ
ラフで表示していないが、JMAG で解析した時に、抵抗に流れる電流値を直接
得られるから。同様に 1 周期の平均値を求めて、電圧の平均値を掛けて、1 周期
の出力電力平均値を求めた。 
 各モデルを比べる。モデル 1 の磁石使用量が一番少なくだから、出力電圧と
出力電力も一番低い。 
 これから、モデル 2 についての特性を詳しく紹介する。まず、モデル 2 の無
負荷解析の三相の電圧波形を以下の図に示す。 
 



































Fig.4.31    No load analysis (Rotation speed at 200[min-1]) 
 




















































 次に、モデル 2 の三相負荷解析の電圧波形、電流波形、電力波形を以下の図
に示す。 
 
Fig.4.33    Three phase load resistance 1.675[Ω] (At 100[min-1]) 
 















































Fig.4.35    Three phase load resistance 5.75[Ω] (At 100[min-1]) 
 
























































Fig.4.37    Three phase load resistance 3.25[Ω] (At 200[min-1]) 
 























































Fig.4.39    Three phase load resistance 1.675[Ω] (At 300[min-1]) 
 






















































Fig.4.41    Three phase load resistance 5.75[Ω] (At 300[min-1]) 
 
Fig.4.33 から Fig.4.41 にモデル 2 の三相負荷解析の三相の電圧波形を示す。電
流波形は以下の図に示す。 
 












































Fig.4.43    Three phase load resistance 3.25[Ω] (At 100[min-1]) 
 















































Fig.4.45    Three phase load resistance 1.675[Ω] (At 200[min-1]) 
 






















































Fig.4.47    Three phase load resistance 5.75[Ω] (At 200[min-1]) 
 





















































Fig.4.49    Three phase load resistance 3.25[Ω] (At 300[min-1]) 
 
Fig.4.50    Three phase load resistance 5.75[Ω] (At 300[min-1]) 
 










































Fig.4.51   Three phase load resistance 1.675[Ω] (At 100[min-1]) 
 














































Fig.4.53    Three phase load resistance 5.75[Ω] (At 100[min-1]) 
 












































Fig.4.55    Three phase load resistance 3.25[Ω] (At 200[min-1]) 
 
















































Fig.4.57    Three phase load resistance 1.675[Ω] (At 300[min-1]) 
 














































Fig.4.59    Three phase load resistance 5.75[Ω] (At 300[min-1]) 
 
Fig.4.51 から Fig.4.59 はモデル 2 の出力電力の瞬間値である。 
 

















































を測定する。実験装置は Fig.4.62 となる。 
 


















Fig.4.62  Circuit 1 
 
無負荷試験と三相負荷試験の回路は Fig.4.62 になっている。電圧計は U 相と
V 相の線間に設置されているから、電圧計は線間電圧値を表示する。 
 








4.3  実験結果と解析結果の比較 
 
 まず、モデル 1 の解析結果と市販機の測定結果の比較を行う。 
 
 


























Model 1:line resistance 3.35Ω
Model 1:line resistance 6.5Ω









Fig.4.65  Three phase load resistance (Model 1) 
 



























Model 1:line resistance 
3.35Ω
Model 1:line resistance 
6.5Ω













































Model 1:load resistance 8Ω
Model 1:load resistance 17Ω





































Model 1:load resistance 8Ω
Model 1:load resistance 17Ω









次に、モデル 2 の解析結果と市販機の測定結果の比較を行う。 
 
 



























Model 2:line resistance 3.35Ω
Model 2:line resistance 6.5Ω






































Model 2:line resistance 
3.35Ω
Model 2:line resistance 
6.5Ω










































Model 2:load resistance 8Ω
Model 2:load resistance 17Ω










Fig.4.71  Full wave rectification (Model 2) 
 
 モデル 2 の解析結果と市販機の測定結果を Fig.4.68 から Fig.4.71 に示す。 
 両者の直径 200mm、厚さ 66mm がほぼ等しく、使用する磁石量がモデル 2
の約 1.1 倍の市販機の測定値と比較すると、負荷抵抗および回転スピードが同じ





















Model 2:load resistance 8Ω
Model 2:load resistance 17Ω















1. 比較検討のためにステータ歯と磁石の形が異なる 2 種類のモデルを作成し、
その特性を比較し、磁石量の多いモデル 2 の発電電力が大きいことが分かっ
た。 
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